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論 文 内 容 要 旨
第1章 緒論
多孔 質ケイ酸カル シウム水 和物資材(PS;Poroushydrated
calci㎜silicatematerial)は,軽 量 気泡 コンク リー トと して生成 さ
れ る.し か し,多 量 のPSが 施 工 時および建築物解体 時 に廃材 とな るた
め,そ の有効利用が望 まれて いる.PSは ケイ酸含 量が高 いことか ら水
稲へ のケイ酸資材 と しての利用が有望で ある(第1表).
現在市販 され て いるケイ酸 資材は,鉱 さい を原料 とす る鉱 さいケイ
酸質肥料(市 販 ケイ カル)で ある.し か し,こ の資材 は原料 の鉱 さい
の種類,製 法,粒 径 によって 肥効が異な る という欠点 を持 ち,多 くの
研 究者がそ の結 晶構造別 の溶 解過程,ケ イ 酸供給 のメカ ニズム を検討
した.溶 解過程 の把握 は肥料 的性質 の評価,効 率的な利 用 のために重
要で ある.ま た,ケ イ酸資材 施用 の効果 と して耐肥性 の 向上,病 虫害
抵抗性 の増 加な どが報告 され て いるが,ケ イ酸以外 の成 分 もまた水稲
生育,病 害抵抗性 に影響 を与える。PSを ケイ酸資材 として利用す るた
めにはそ の施用 が水稲 生育や 水稲 のケイ酸 栄養 に与 える影響 について
総合 的 に検 討す る必要がある。
今 まで,水 稲 のケイ酸栄養 を取 り巻 く環 境 は水稲 の生 育量,肥 培管
理,ケ イ酸資材 の開発な どに よって変化 し続 けて きた.そ して現在,
近 い未来 に高炭 酸ガス環境 が植物 の生育 を変化 させ る こ とが予想 され
てい る.こ あ変 化 もまた,水 稲 のケイ酸栄 養 に影響 を与 える と考 え ら
れ る.し か し,高 炭酸ガス環 境 が水稲 ケイ酸栄養や ケイ 酸資材施 用の
必要性,有 効 性 に与え る影 響 についての報 告 は未 だな く,検 討の必要
が ある.
以上 の ことを踏 まえ,本 論 文では多孔 質 ケイ酸カル シウム水和物資




第2章 多孔 質 ケイ酸 カル シウム水 和物 の ケイ酸 供給能 と水稲 の生育
収量 に与え る影響
第1節 多孔質 ケイ酸カル シウム水和物 のケイ酸供給能 の評価
PSは2種 類の製品 を供試 したが,そ の水 溶性ケ イ酸含量 は比較 的高
い値で安 定 して いた.こ れ に対 し,7種 類 の市販 ケイカル 間で はそ の
値が大 き く変異 し,性 質が多様で あることが示された.
黒ボ ク土 にお けるポ ッ ト試 験で は,水 稲9葉 期 の茎葉 ケイ酸 濃度 が
市販 ケイカル施用区 にお いて は無施用区 の1.1～1.8倍,PS施 用 区 にお
いて はL7～1.8倍 に増加 した.ま た,こ の時の土壌 溶液 ケイ酸濃 度は,
市販 ケイカル 施用 区 にお いて は無施用 区の1.2～2.6倍,PS施 用 区 にお
いて はさ らに高 い3.7～4.2倍Lの 値で あった(第1図).
以 上の結果 よ り,PSの ケイ酸 供給能が市販ケイカル と比較 して安 定
して優iれて いることが明 らか とな った.
第2節 多孔質 ケイ酸 カル シ ウム水 和物 が 水稲の ケイ酸 吸収 と生育 収
量 に与 える影 響
1993～1995年 に川 渡 農場黒ボ ク水 田 においてPSI50-500gm-2相 当
施用区,市 販ケイカル(前 節の市販ケイカルG)150gm-2相 当施用 区,
お よび無施用区 を設 け,施 用試験 を行 った.
PSの 施用は水稲 の外観 的な生育 に影響 を与 えなか った.気 温が高 かっ
た1994年 にお いてPS施 用区 の水稲 玄米収 量 は無施用 区 と同等 で あ っ
たが,低 温 寡 照年 で あ っ た1995年 に は1～2割 程 度 増 収 した(第2
図).
土壌溶液 ケイ酸濃度 は,無 施用 区 と市販 ケイ カル 区で ほぼ同様 の推
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移 を示 した.一 方,PS施 用 区の土壌溶液 ケイ酸濃度 は終始無施用 区 よ
り高 く,そ の値:は無施用 区の1.2～6.3倍 であった(第3図).
水稲 葉身ケイ酸濃度 は市販 ケイ カル 区で無施 用区 とほぼ同様,PS施
用 区で はその1.3～2.5倍 の 高い値 で推移 した(第4図).水 稲 のケイ
酸吸収量は葉身 ケイ酸濃度 を反映 した値 とな った.ま た,.差 し引き法
によるPSの 利 用率 は60-70%で あった.
よっでPS施 用 は水稲 に生育 障害 を起 こさず,む しろ増収効果 が期
待で きる こと,ま た,PSの 持続 的ケイ酸供給が水稲のケイ酸 吸収 量 を
著 しく増加 させ る ことが明 らか とな った.
第3章 水 田土 壌 中にお ける多孔質 ケイ酸 カル シ ウム水 和物 の ケイ酸
供給 のメカニズム
第1節 多孔質ケイ酸 カル シウム水和物 の水 田土壌 中にお ける変化
PS中 の主な結晶鉱 物 は トバモ ライ トと石英 で あった.埋 設14日 後 に
は トバ モライ トの減少,カ ル サイ ト(炭 酸 カル シウム)の 増加が認 め
られた.ト バモ ライ トは埋 設53日 後 には消失 した(第5図).埋 設前
のPS粒 子 はほぼ均一 な元素構成 で あ り,ト バモ ライ ト(繊 維 状結晶)
の集 合体 として観察 された.一 方,埋 設53日 後 のPS粒 子はケイ素 リッ
チ粒子 とカル シ ウム リッチ粒 子 に区分 され た.前 者 の形 態は埋 設前の
トバ モ ライ トに類似 して いた が,後 者の結 晶 は大 きく,周 囲がはっき
りしてい た(第6図).こ の 特徴 か ら,こ れ らは シ リカ スケル トンと
カルサ イ トで ある と考 え られた.
PSに よる水 田土壌 中でのケイ酸供給 は,施 用53日 後 までは トバモ ラ
イ トの溶解 に伴 うケイ酸 の溶 出,そ れ以降 は,ト バモ ライ トの形態 を
維持 していζシ リカス ケル トンの溶解 によ り維 持され ると考え られた




なる水中でPSを 培養 して,そ の変化 を解析 した.
乾燥状態,あ るいは低二酸化炭素濃度条件ではPSの 変化が認められ
なかった。これによ り,ト バモライ トの分解 には二酸化炭素と水 の存
在が必要である ことが明らか となった.ま た,水 中においては,高 二
酸化炭素濃度条件において分解反応が促進された(第7図).





第1節 多孔質 ケイ酸 カルシウム水和物がいもち病抵抗性 とケイ化細
胞形成に与 える影響
試験 は,東 北 大学農 学部 附属 農場の黒 ボク 水田で1993年 か ら1995
年にかけて行 った.処 理 は,市 販ケイカル施用 区(150gm-2),PS施
用区(150-500gm-2),無 施用 区と した.
いず れの年 にお いて も,い もち病 罹病穂率 はPS施 用 によ り著 しく減
少 した(第8図,第2表).一 方,市 販ケイカル は罹 病穂率 にほ とんど
:影響 を与え なか った 。葉 身のケイ酸濃 度 はPS施 用 区 で無施用 区の1.6
～2 .2倍,ケ イ化機動 細胞数 は無施用 区の4.2～10.8倍 であった.ケ イ
化細胞数 と葉身 ケイ酸濃度 の関係 を細胞 の種類別 に見 る と,小 型 の細
胞である短細胞 につ いて は関 係が認 め られ なかったが,ケ イ化機動細
胞数お よびケイ 化毛状細胞数 は葉身ケイ酸 濃度 の増加 に伴 って指数関
数的に増加 した(第9図).
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これ らの ことか ら,PS施 用 が主 ない もち病菌侵入 口である機動細 胞
へ のケイ酸沈積 に寄与 し,水 稲 のい もち病 抵抗性 を向上 させ る ことが
明 らか とな った。
第2節 多孔質 ケイ酸 カル シ ウム水 和物が 水稲 のケイ酸,窒 素栄養 と
いもち病抵抗性 に与え る影響
1998年,PSを150-1000gmセ 相 当施 用 してポ ッ ト栽培 した水稲 をい
もち病菌接種試 験に供試 した.
PS施 用 はいもち病初発期,最 盛期 ともに,茎 葉および上位葉 のケイ
酸濃度 を1.3～2.5倍 に増加 させた.茎 葉,上 位葉 の窒 素濃度 には処 理
の影響が認め られなか った.PS150gmセ 相 当施用 区におけるい もち病
罹 病 茎 率 に は 無 施 用 区 と の 差 が 認 め られ な か っ た が,PSを
300,1000gmセ 相 当施 用 した 区 にお いて は,著 し『く減少 した(第10
図).そ の値 は,水 稲上位葉 のケイ酸濃度,茎 葉 のケイ 酸濃度 と相 関
関係 を持 って いた(第3表).よ って,PS施 用が 窒素栄養 に与 える影
響が 小さい こと,そ して,PS施 用 によるいもち病抵抗 性の向上が ケイ
酸 の多量 吸収 に起因す ることが明 らか とな った.
第5章 高炭酸 ガス環 境下 にお ける多孔質 ケイ酸 カル シ ウム水 和物 の
施用効果
第1節 高炭酸ガス環境が水稲 のケイ酸栄養 に与 える影響
試験 は,岩 手県雫石町 に設置 されたFACE(FreeAirCO2
Enrichment)水 田圃場 で行 った.栽 培 は現地 の慣 行 に従った.通 常
大気濃度 よ りも200μLL4高 い濃度 を目標 値 と してFACEリ ング内
の炭酸 ガス濃度 を制御 した.
水稲 の乾物重 はFACE区 で通 常 大気濃度区(Contro1区)の 約1.2倍
に増加 した.部 位別 には 葉身 の増加率が3～6%と 低 か った.ま た,蒸
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散速度 はFACE環 境 下 で大 きく減少 し,Contro1区 の約2分 の1の 値 と
なった.
葉 鞘 と茎 の ケイ 酸濃 度 は,FACE区 でContro1区 よ り も終 始4～
7gkg脚1低 く推移 した.こ れ に対 し,葉 身のケイ酸濃度 は出穂期 にお い
てEACE区 でContro1区 よ りも1◎g㎏ 一1低下 したが,収 穫期 の値 はほぼ
同様 であ り,他 の部位 よ り低下割合は小さ くな った く第11図).い も
ち病罹病程度 は,接 種試験 にお ける病斑数か らはFACE区 とContro1区
の差異 が判然 と しな かっ たが,自 然 発生 による穂 い もち罹 病程 度 は
FACE区 でContro1区 の約2倍 に増 加 した(第12図).
これ らの結果 よ り,高 炭酸 ガス環境 下で は水稲 のケイ 酸濃度 が低下
し,い もち病抵 抗性 が低下す る傾 向が明 らか となった.
第2節 高炭酸 ガス環 境下 で の多孔 質ケイ 酸カル シウム水和物 のケイ
酸供給能
上述のFACE圃 場に木枠 を設置 し,PSを300grn珍 相 当施用 した区 を
設けて無施用区 と比較 した.
土壌溶液 ケイ酸濃度 は,FACE環 境下において もPS施 用 によ って終
始高 く推 移 し,持 続 的なケイ酸供給が認 め られ た(第13図).葉 身ケ
イ酸濃度 は,FACE環 境下 にお いて も分げつ期,収 穫期 ともにPS施 用
区で無施 用区 の1.1倍,L2倍 に増加 した(第14図).し か し,FACE
区におけ る増加割 合 はContro1区 と比 べて低 く,よ り多 量 の施 用が必
要である と考 え られた.
以上よ り,高 炭酸ガス環境 にお いて もPSに よる持続的なケイ酸供 給
が行 われ ている ことが明 らか となった.
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第6章 総括
多孔質 ケイ酸カルシウム水和物 資 材(PS)の ケイ酸資材 と して の有
効性 を明 らか にす るため に,水 田土壌 中にお けるケイ酸 供給能 とケイ
酸供給 のメカニ ズム,お よびそ の水稲へ の施用効果 を検 討 した.得 ら
れ た結果 は以下の通 りで ある.
1,PSは,鉱 さいケイ酸質肥料 と比較 して もケイ酸供給能が高か った.
これ はPSが 水稲生育期 間 を通 して ケイ酸供給 力を維持 しているため で
ある と考 え られた.
2,水 田土壌 中にお いて,埋 設53日 後 にはPSの 主成分 トバモ ライ トは
分解 し,カ ルサ イ トとシリカ スケル トンが 生成 した.初 期 は この分解


























































第2図 多 孔 質 ケ イ酸 カル シ ウム水 和 物資 材 施 用 が
水 稲 の 玄 米収 量 に与 え る影 響
























































































































T,ト バモ ライ ト;Q,石 英;C,カ ルサイ ト;
























(A)無 処 理PSのSEM像;(B),(C)埋 設53日 後
のPSのSEM像;(D)A,B,Cに 示 した粒子 のEDX'
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葉身ケイ酸濃度(9㎏ 一1)葉 身ケイ酸濃度(gkg-1)
第9図 葉 身 ケ イ 酸 濃 度 と ケ イ 化 細 胞 数 の 関 係
(a)短 細胞;(b)●,起 動細胞;o,毛 状細胞.
























第10図 多 孔 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウム 水 和 物 資 材 が 水 稲 の


















































































FACE●,葉 身;■,葉 鞘 と茎;▲,穂



























第13図 高炭 酸 ガ ス 環 境 下 にお いて 多孔 質 ケ
イ酸 カ ル シ ウ ム水 和 物 資 材 施用 が土







































論 文 審 査 結 果 要 旨
多孔質カルシウム水和物(PS)は,工 業的に軽量気泡コンクリー トとして生成され,壁 材 として使われ




第1に,PSは 市販鉱さいケイ酸質資材と比較 して,ケ イ酸供給能が高 く,し かもその効果は水稲生育
期間を通 して持続 していた。
第2に,水 田土壌中では埋設53日 後にはPSの 主成分 トバモライ トが分解 し,カ ルサイ トとシリカスケ
ル トンになることがX線 回折,SEM,EDX解 析によって明らかにされた。従って,水 稲生育初期には
この分解反応によって,生 育中期以降はシリカスケル トンの溶解によってケイ酸が水稲へ供給 されるも
のと考えられた。




第5に,将 来予測 される高炭酸ガス環境下においては,水 稲生育量の増大に伴 う葉身ケイ酸濃度の低
下 とイモチ病抵抗性の低下がFACE圃 場試験で明らかにされた。また,高 炭酸ガス環境下で もPS施 用に
より持続的ケイ酸供給 と水稲ケイ酸栄養の改善効果が認められた。
以上のように本研究によって工業的廃棄物であった多孔質ケイ酸カルシウム水和物は,市 販鉱さいケ
イ酸質資材 と比較 しても,水 田土壌中での持続的ケイ酸供給能に優れ,水 稲のケイ酸栄養改善に極めて
有効であることが明らかにされた。この資材は今後,新 ケイ資材としてわが国の集約的水稲生産に大 き
く貢献することが期待 される。よって,審 査員一同は博士(農学)の授与に値するものと判断した。
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